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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
AK  aminokisline 
 
B  baktofugat 
 
BA  biogeni amini 
 
BAB  bakterije, ki tvorijo masleno kislino (ang. butyric acid bacteria) 
 
Cl.  Clostridium 
 
D  odpadna voda po spiranju posnemalnikov 
 
HTST              obdelava mleka pri visoki temperaturi, kratek čas (ang. high temperature, short  
                        time)                              
 
KE  kolonijske enote 
 
KPK  kemijska potreba po kisiku (ang. chemical oxygen demand) 
 
KPS  koagulaza pozitivni stafilokoki 
 
Lb.  Lactobacillus 
 
Lc.  Lactococcus 
 
MALDI-TOF  ionizacija v matriksu z desorpcijo z laserjem in masnim analizatorjem časa  




MKB  mlečnokislinske bakterije 
 
MO  mikroorganizem/mi 
 
MRS  gojišče po De Man, Rogosa in Sharpe  
 
PB  testno gojišče v prahu pridobljeno iz baktofugata 
 
PD  testno gojišče v prahu pridobljeno iz odpadne vode po spiranju   
                        Posnemalnikov 
 
SŠMO  skupno število mikroorganizmov 
 
TO  toplotna obdelava 
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UHT  obdelava mleka z zelo visokimi temperaturami (ang. ultra high temperature) 
 
UV  ultravijolična svetloba
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»Baktofugiranje je proces, namenjen odstranjevanju bakterij iz mleka z uporabo 
centrifugalne sile« (Jovanovska in sod., 2017). 
 
Mleko je zaradi svoje bogate sestave izvrsten medij za rast različnih mikroorganizmov (MO) 
in zaradi tega, ob nepravilnem rokovanju, kaj hitro pokvarljiva surovina. Zaradi narave 
pridobivanja mleka je praktično nemogoče preprečiti okužbo mleka z MO, glavni viri 
okužbe pa so notranjost mlečne žleze in seskov, zunanjost vimena ter mlekarska oprema in 
ostali zunanji dejavniki. V mleku, pridobljenem iz zdravega vimena, je malo MO, z dobro 
higieno obrata, opreme in živali pa poskrbimo, da se velikost populacije te, t.i. primarne 
mikrobiote, čim manj poveča. Zato moramo od molže pa do postopkov predelave mleka 
zagotoviti strogo kontrolo higiene in primerne pogoje skladiščenja. Ne glede na vse so v 
surovem mleku vedno prisotne somatske celice, določene skupine MO in celo spore, njihovo 
število pa pogojujejo različni dejavniki kot so podaljšano hlajenje zaradi dvodnevnega 
zbiranja mleka – razvoj psihrotrofnih MO, silažna krma – prisotnost spor, slaba higiena – 
razvoj koliformnih MO… Čeprav je toplotna obdelava mleka najosnovnejša mikrobiološka 
zaščita mleka pa kljub korektno izpeljani toplotni obdelavi mleka nekateri MO preživijo, 
npr. sporotvorni in nesporotvorni termoduri, medtem ko proti toploti odporni mikrobiološki 
proteolitični in lipolitični encimi ostanejo aktivni. To lahko povzroči napake v mleku in 
mlečnih izdelkih, posebno tistih, katerih tehnološki postopki ne dopuščajo intenzivne 
toplotne obdelave. Tak primer je področje sirarstva, kjer je predvsem v tehnologiji izdelave 
trdih in poltrdih sirov velik problem pozno napihovanje sirov, ki ga povzročajo spore 
Clostridium tyrobutyricum. Odstranjevanje spor in MO se v sirarstvu lotevajo s postopkom 
baktofugiranja mleka, pri čemer lahko predvsem z dvo-stopenjskim baktofugiranjem 
odstranimo do 99 % spor in bakterij ter tako preprečimo poznejše napake in izgube končnega 
izdelka (Stack in Sillen, 1998). Pomanjkljivost baktofugiranja mleka za sir pa je, da pri 
odstranjevanju spor in MO pride do izgub proteinov, predvsem kazeina, kar pomeni izgube 
pri izplenu sira. Pojavlja se vprašanje ali je to smiseln, in do kolikšne mere, postopek 
obdelave mleka. 
 
1.1 NAMEN NALOGE  
 
V nalogi nas je zanimalo, do katere mere je baktofuga lahko učinkovita rešitev za 
mikrobiološko kakovost mleka, tako z vidika varnosti kot tehnološke kakovosti. Z raziskavo 
smo želeli ugotoviti:  
- princip delovanja baktofuge, 
- za katera področja v mlekarstvu je najbolj primerna, 
- kako vpliva na mikrobiološko kakovost mleka, 
- kako vpliva na ostale komponente v mleku, predvsem na proteine, 
- ali jo lahko uporabimo tudi za odstranjevanje npr. somatskih celic v mleku, 
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- katere so njene prednosti in slabosti, tudi v primerjavi z ostalimi načini 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 KAKOVOST MLEKA ZA SIR 
 
Sir je eden najstarejših mlečnih izdelkov, saj naj bi do njegovega naključnega nastanka prišlo 
pred približno 10.000 leti, ko je človek udomačil prve molzne živali. Prva organizirana 
proizvodnja sirov pa se je pred več stoletji začela v samostanih v Franciji, Italiji in Švici. 
Včasih so sire izdelovali v želodcih sesalcev, saj slednji vsebujejo encime, ki mleko 
koagulirajo. Sir je fermentiran mlečni izdelek, ki nastane z delovanjem encimov, ki 
povzročijo koagulacijo mleka in postopno ločitev sirotke od sirnega zrna. Po definiciji je sir 
svež ali zoren mehek, poltrd, trd ali zelo trd mlečni izdelek dobljen s koagulacijo posnetega 
ali polposnetega mleka, smetane, sirotkine smetane ali pinjenca ali kombinacije naštetih 
surovin s siriščem in/ali kislino in po delni odstranitvi sirotke (FAO/WHO, 1978). Izdelava 
sira obsega več faz: priprava mleka, koagulacija mleka, obdelava koaguluma, obdelava 
sirnega zrna, ločitev sirnega zrna od sirotke, oblikovanje sira, stiskanje, soljenje in zorenje. 
Glede na vsebnost vode v ne maščobnem delu sira, jih delimo na zelo trde, poltrde, mehke 
in sveže tipe sira. Potrošnikom moramo zagotoviti varno in kakovostno hrano, zato je zelo 
pomembno, kakšno mleko bomo uporabili pri izdelavi sira (Fox in sod., 2011; Rogelj in 
Perko, 2003). 
 
2.1.1 Priprava mleka za izdelavo sira 
 
Sveže namolženo surovo mleko je praktično sterilno, vendar pa se med molžo ne moremo 
izogniti kontaminaciji mleka z bakterijami, katerih vir je lahko notranjost (bolezen) ali 
zunanjost vimena, mlekarska oprema, okolje živali itd. Zato je sestava mikrobne populacije 
mleka lahko zelo raznolika, vsebuje lahko patogene bakterije, bakterije kvarljivke in 
tehnološko koristne bakterije. Mikrobiološka kakovost mleka je zelo pomembna, saj lahko 
s pasterizacijo uničimo določeno število mikroorganizmov (MO), ne moremo pa uničiti 
vseh, predvsem če je mleko mikrobiološko zelo obremenjeno. Pasterizacija je tudi 
neučinkovita za uničenje termorezistentnih spor in encimov, ki so jih v mleko izločili MO. 
Slednji lahko kasneje vplivajo na kakovost mlečnih izdelkov (Fox in sod., 2011). 
 
Včasih so sire izdelovali izključno iz surovega mleka, saj imajo tako boljši oz. bolj poln 
okus, danes pa iz surovega mleka izdelujejo le še nekatere sire z zaščitenim geografskim 
poreklom kot npr. Parmigiano-Reggiano. Siri iz surovega mleka lahko namreč predstavljajo 
potencialno tveganje za javno zdravje. Tako so mleko za večino sirov začeli toplotno 
obdelovati, predvsem s postopki pasterizacije in termizacije (Fox in sod., 2011). 
 
Pasterizacija mleka je toplotni postopek, kjer mleko segrejejo na 71,7-74 °C za 20-40 
sekund. S tem je časovno/temperaturni režim pasterizacije naravnan na uničenje toplotno 
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najodpornejše vegetativne patogene bakterije Mycobacterium tuberculosis, zmanjša se 
število MO v mleku in se mu podaljša obstojnost (Fox in sod., 2011). 
 
Sterilizacija mleka je toplotni postopek, kjer mleko segrejejo na 135-150 °C za 4-8 sekund. 
S tem uničijo vse MO v mleku in mu zelo podaljšajo obstojnost (Fox in sod., 2011). 
 
Termizacija je blag postopek toplotne obdelave pri 57-68 °C za 15 sekund-30 minut, ki mu 
sledi ohlajanje na 4-7 °C. S termizacijo dosežejo podaljšano obstojnost mleka, ob tem pa mu 
minimalno spremenijo sestavo in lastnosti. Termizacija ne uniči vseh patogenih MO, zato 
tako mleko pogosto še pasterizirajo preden ga uporabijo za sir. Kljub toplotnim postopkom 
pa je mleko za sir priporočljivo še baktofugirati, enkrat ali dvakrat, odvisno od količine 
mleka, kapacitete baktofuge itd., saj lahko le tako odstranimo tudi bakterijske spore. 
Usedlino oz. baktofugat lahko zavržejo ali pa sterilizirajo in dodajo nazaj k mleku. Po navadi 
se baktofugat sterilizira in vrne v mleko zato, ker med baktofugiranjem pride tudi do izgub 
proteinov mleka, natančneje kazeinov (izgube so lahko do 6 % skupnih kazeinov), kar vodi 
do manjšega izkoristka pri končnem izdelku, siru. To lahko rešijo z dodajanjem kazeinov ali 
pa z že omenjenim steriliziranjem baktofugata in njegovim vračanjem v mleko. Kljub temu 
lahko v končnem izdelku ostanejo nekatere termorezistentne bakterije in spore, zato je še 
vedno priporočljivo dodajanje protimikrobnih snovi kot npr. lizocim (Rukke in sod., 2011; 
Ryser, 2011; Fox in sod., 2017; McCarthy, 2011). 
 
2.1.2 Klostridiji v mleku za sir 
 
Klostridiji, ki tvorijo masleno kislino (BAB – butyric acid bacteria) spadajo v obsežen in 
ekstremno heterogen rod Clostridium.  Ker gre za fiziološko in genomsko zelo raznolik rod 
bakterij, je v preteklosti doživel mnogo taksonomskih sprememb, do danes pa je znotraj 
njega opisanih 293 različnih vrst (Euzéby, 1997). Predlagana je bila tudi razdelitev rodu v 4 
podskupine, kjer naj bi bakterije BAB predstavljale del podskupine I, imenovane tudi 
Clostridium sensu stricto. V rodu Cl. sensu stricto so po Gramu pozitivne, paličaste in 
striktno anaerobne bakterije. So kvarljivci hrane, saj imajo termorezistentne endosopore, ki 
lahko preživijo tudi ekstremne razmere. Ravno zaradi spor lahko klostridije najdemo v 
najrazličnejših okoljih. V mleku lahko najdemo štiri različne vrste klostridijev, kot že 
omenjeno pa s poznim napihovanjem sirov najpogosteje povezujejo Cl. tyrobutyricum, ki je 
nepatogena, saharolitična bakterija, ki lahko fermentira laktat v butirat in acetat. Uporabna 
je v biotehnologiji, saj jo lahko uporabijo za proizvodnjo maslene kisline, vodika in bio goriv 
(Brändle in sod., 2016). 
 
V mleku samem bakterije Cl. tyrobutyricum ne preživijo, preživijo pa njihove spore, ki 
načeloma ne predstavljajo tveganja za zdravje, zato tako mleko načeloma ne povzroča težav 
pri uživanju, kar velja predvsem za zdrave, odrasle osebe. Ko pa iz takega mleka izdelajo 
sir, se med zorenjem ustvarijo pogoji, ki sporam omogočijo, da preidejo v vegetativno 
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obliko. Mlečno kislino, ki jo proizvedejo mlečnokislinske bakterije (MKB), BAB lahko 
pretvorijo v butirat, acetat, vodik in CO2. Nastala plina, predvsem CO2, pa nato povzročita 
razpoke, špranje ter neznačilna in nepravilna očesa oz. raztrganine v trdih in poltrdih sirih, 
kar povzroči velike ekonomske izgube, saj tak sir ni primeren za prodajo. Pogosto se to 
pojavi pri ementalskem siru, saj ena faza zorenja poteka tudi v topli zorilnici pri 
temperaturah nad 20 °C, kar je primerna temperatura za Cl. tyrobutyricum, ki je mezofilna 
bakterija. Pozno napihovanje pa se lahko pojavi tudi pri edamcu, gaudi in Grana Padano 
(Brändle in sod., 2016). 
 
Viri navajajo različno kritično število spor Cl. tyrobutyricum v mleku, ki lahko povzroči 
pozno napihovanje sirov, dovolj pa naj bi bila že 1 spora/ml mleka (Brändle in sod., 2016). 
 
Mleko se kontaminira med molžo, saj se klostridiji nahajajo v okolju. Glavni vir 
kontaminacije je prst, saj zaradi vlage in anaerobnih razmer nudi popolno okolje za rast 
bakterij. Trava oz. poljščine se tako kontaminirajo že med rastjo ali pa pri žetvi. Poljščine 
fermentirajo v silažo, da s tem zavirajo rast klostridijev, saj se med procesom tvorijo 
organske kisline, ki jih proizvajajo MKB in posledično povzročijo padec vrednosti pH. 
Proces siliranja pa lahko celo povzroči sekundarno fermentacijo BAB, če je v silaži prisotne 
preveč kontaminirane prsti. Pri siliranju je torej zelo pomembno spremljanje vsakega koraka 
fermentacijskega procesa, da dosežemo želen učinek (Brändle in sod., 2016). 
 
Če živina uživa kontaminirano silažo, se klostridiji izločajo z njihovimi iztrebki in tako se 
lahko zelo poveča njihova koncentracija v okolju, kar posledično poveča možnost 
kontaminacije med molžo. Prav tako lahko iztrebki ponovno kontaminirajo polja, če le te 
uporabljajo za gnojenje površin. Kljub vsem navzkrižnim kontaminacijam, lahko dosežemo 
ne oz. malo kontaminirano mleko ob ustrezni higienski praksi med molžo in ob dobri higieni 
celotnega hleva (Brändle in sod., 2016; Fox in sod., 2017).  
 
2.1.3 Metode detekcije in identifikacije bakterij v mleku ter siru 
 
Higiensko ustrezno je mleko, katerega skupno število mikroorganizmov (SŠMO) ne presega 
100.000 KE/ml. Za določanje SŠMO še vedno velja za najbolj zanesljivo metoda štetja na 
petrijevih ploščah, vendar pa nizko število bakterij pri tem testu še ni zagotovilo, da v mleku 
vseeno niso prisotni patogeni MO ali kvarljivci (Panthi in sod., 2017). 
 
Že med zorenjem sira je moč prepoznati okužbo s klostridiji in pozno napihovanje sirov, kar 
se kaže v omenjenih razpokah, nepravilnih in raztrganih očesih, žarkem okusu (slika 1). 
Vendar je takrat že prepozno in takega sira ne moremo več popraviti. Zato je pomembno, da 
znamo okužbo s klostridiji odkriti dovolj zgodaj, saj so to MO, ki še vedno povzročajo največ 
težav v sirarstvu (Panthi in sod., 2017). 
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Slika 1: Pozno napihovanje sira (Patil, 2018) 
 
Surovo mleko lahko vsebuje različne vrste klostridijev, a vsi ne vplivajo na kvaliteto sira. 
Ker je za nekatere sire, posebej tiste z zaščiteno oznako porekla kot npr. švicarski ementalski 
sir ali avstrijski Vorarlberger Bergkäse, prepovedana raba kakršnih koli postopkov za 
obdelavo mleka (pasterizacija, baktofugiranje) ali aditivov, je še pomembneje, da lahko 
klostridije odkrijemo še preden se mleko predela v sir. Glavni problem detekcije BAB je 
pomanjkanje selektivnega medija za Cl. tyrobutyricum oz. za selekcijo klostridijev na sploh. 
Razvili so različne, tako kvalitativne kot kvantitativne, metode detekcije klostridijev (slika 
2). Nekatere metode so cenovno ugodne, a zelo dolgotrajne in otežene zaradi pomanjkanja 
selektivnega medija. Molekularne metode (npr. verižna reakcija s polimerazo) pa so hitre in 
dajejo dobre rezultate, vendar so zelo drage. Zato jih uporabljajo bolj za identifikacijo vrst 
pri že nastalem kvaru sira. Poleg tega raziskave otežuje še dejstvo, da število spor, ki 
izzovejo pozno napihovanje sira, ni točno določeno, vendar ocenjujejo, da je zelo majhno. 
Za zagotavljanje mleka brez BAB so zato nujni zelo dobri higienski standardi v celotnem 
procesu prireje mleka, da dobimo kakovostno in higiensko neoporečno surovo mleko. 
Potrebno bi bilo tudi razviti standardizirane metode za kvantitativno odkrivanje BAB v 
mleku (Brändle in sod., 2016). 
 
 
Slika 2: Kaljene spore Cl. tyrobutyricum v en dan starem ovčjem siru, narejenem z mezofilno startersko kulturo 
in sporami Cl. tyrobutyricum – prikaz s faznokontrastno mikroskopijo (levo) ter fluorescentno mikroskopijo 
(desno) (Gómez-Torres in sod., 2019) 
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2.1.4 Preprečevanje poznega napihovanja sirov 
 
Če je mleko kljub previdnostnim ukrepom med hranjenjem in molžo kontaminirano, lahko 
kaljenje spor in rast bakterij preprečimo na več načinov.  
 
Rast klostridijev je odvisna od različnih parametrov, in sicer od vrednosti pH, količine soli 
in mlečne kisline, temperature zorenja, vsebnosti vlage in maščobe ter tudi drugih MO, 
prisotnih v siru. Pomembna je velikost, oblika in tekstura sira, prav tako pa tudi izbira prave 
starterske kulture. Domneva se, da starterske kulture z visoko sposobnostjo fermentacije 
citrata naredijo sire bolj dovzetne za razmnoževanje klostridijev, saj tvorijo ocetno kislino, 
ki naj bi spodbudila kaljenje spor (Brändle in sod., 2016). 
 
Mehanski način odstranjevanja spor je lahko mikrofiltracija in pa seveda baktofugiranje, ki 
pa, kljub učinkovitosti, ob močni kontaminaciji mleka ni dovolj za odstranitev zadostnega 
števila spor. Takrat lahko uporabimo dodatke kot sta lizocim in bakteriocini ter redkeje 
nitrate (Brändle in sod., 2016). 
 
 
2.2 DEFINICIJA IN POMEN BAKTOFUGE 
 
Da je s pomočjo centrifugalne sile moč ločevati sestavine mleka, je bilo jasno že leta 1877, 
ko so v Nemčiji v časopisu »Milch-Zeitung« opisali novo napravo za ločevanje smetane od 
mleka. Napravo so opisali kot »rotirajoči sod«, v katerem se zaradi vrtenja smetana sčasoma 
izloči na površino, kjer jo lahko posnamejo na običajen način. Dve leti kasneje je švedski 
znanstvenik Gustaf de Laval napravo nadgradil s kombinacijo pasu in jermenice ter tako 
pripravil kontinuiran centrifugalni separator. Smetana se je kontinuirno izločala po enem 
izvodu in ločeno zbirala v eni posodi, posneto mleko pa se je po drugem izvodu ločeno 
zbiralo v drugi posodi (Bylund in sod., 1995). 
 
Leta 1888 je Clemens Freiherr von Bechtolsheim patentiral posebno zasnovane stožčaste 
diske in z njimi izboljšal delovanje centrifugalnih separatorjev. Patent je leta 1889 pridobilo 
švedsko podjetje AB separator, danes Alfa Laval, katerega delni lastnik je bil Gustaf de 
Laval. Stožčasti diski se še danes uporabljajo v različnih centrifugalnih separatorjih, od 
katerih so eni tudi baktofuge. Baktofuge so posebna skupina centrifugalnih separatorjev, 
katerih glavni namen je odstranjevanje bakterij, spor in somatskih celic iz mleka. Prva 
baktofuga, ki je bila izdelana pred več kot 50 leti, je bila zasnovana predvsem za mehansko 
odstranjevanje MO iz mleka za sire z namenom preprečevanja poznega napihovanja poltrdih 
sirov, ki ga povzroča Cl. tyrobutyricum. Baktofuge, ki jih danes najdemo na trgu so t.i. 
baktofuge tretje generacije ter so hermetično zaprte in samočistilne (slika 3), medtem ko se 
koncentrat odstranjuje pod pritiskom. Prvi in še vedno vodilni podjetji v proizvodnji 
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baktofug sta bili in ostajata GEA Westfalia in Alfa Laval pod okriljem multinacionalke Tetra 
Pak (Bylund in sod., 1995). 
 
Baktofuga je torej vrsta centrifuge, ki s pomočjo centrifugalne sile in zaradi razlik v gostoti 
odstranjuje bakterije oz. spore iz mleka. Prvotno je bila namenjena predvsem odstranjevanju 
spor bakterij Cl. butyricum in tyrobutyricum iz mleka, ki povzročajo pozno napihovanje trdih 
in poltrdih sirov (Stack in Sillen, 1998). Obenem se zmanjša tudi število naravno prisotnih 
MO, tako škodljivih kot tehnološko koristnih, kar pomeni manj konkurence za dodane 
starterske kulture (McCarthy, 2011). Bakterije in še posebej spore imajo večjo gostoto kot 
sestavine mleka, zato jih baktofuga lahko loči od mleka. Ločene spore se nabirajo kot 
usedlina oz. t.i. centrifugalno blato. Učinek baktofugiranja povečamo, če uporabljamo 
segreto mleko, saj je tako razlika v gostoti mleka ter bakterij oz. bakterijskih spor še 
izrazitejša, zato jo po navadi vključijo v sistem pasterizacije ali v sistem HTST (Jovanovska 
in sod., 2017). 
 
 
Slika 3: Baktofuga (Tetra Pak Processing Insights, 2020) 
               
2.2.1 Princip delovanja baktofuge 
 
Baktofugiranje je posebej učinkovito pri odstranjevanju spor kljub temu, da je njihov premer 
zelo majhen (1,0-1,5 μm), imajo pa precej višjo gostoto (1,2-1,3 g/ml) v primerjavi z 
mlekom. Gostota mleka je seveda odvisna od odstotka maščobe, giblje pa se približno med 
1,026 g/ml in 1,034 g/ml pri 20 °C, kar pa je precej primerljivo z gostoto normalnih 
vegetativnih bakterijskih celic (1,07-1,12 g/ml), zato mleko pred baktofugiranjem segrejejo 
in tako znižajo njegovo gostoto. Učinkovitost običajne hermetične baktofuge je, ob 
upoštevanju njene nominalne kapacitete, 98 %-na odstranitev anaerobnih sporotvornih MO 
in 95 %-na odstranitev aerobnih sporotvornih MO. Seveda pa je končna učinkovitost 
baktofugiranja odvisna od mikrobiološke obremenjenosti mleka pred postopkom (Stack in 
Sillen, 1998; Fox in sod., 2011). 
 
Pajk K. Pomen baktofugiranja v mlekarstvu. 
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
 
9 
V sodobno hermetično baktofugo vstopi mleko skozi votel vrtljiv del, ki mleko nežno 
pospeši do hitrosti centrifuge. Mleko se razporedi in kroži po zunanjem delu stožčastih 
diskov, ob tem pa se na obodu posode zbirajo »gostejše« bakterije, ki jih baktofuga 
samodejno izloči. Očiščeno mleko potuje proti sredini baktofuge, kjer ga črpalka prečrpa iz 
baktofuge in gre naprej na nadaljnjo obdelavo, npr. na pasterizacijo (slika 4). Ker je 
baktofuga hermetično zaprta, pomeni da ni dostopa zraka, zato ne pride do rekontaminacije 
mleka in hkrati ni oksidativnih poškodb mlečne maščobe (Stack in Sillen, 1998). 
 
 
Slika 4: Postopek odstranjevanja bakterij iz mleka s pomočjo baktofuge (Mistry, 1999) 
                          
Za uspešno baktofugiranje je pomembnih več faktorjev: 
 
1. Mesto uporabe: Baktofugo lahko namestijo na različna mesta v tehnološki liniji 
obdelave mleka. Tako jo pri surovem mleku lahko uporabijo pred posnemanjem, pri 
posnetem mleku po fazi posnemanja ali pri končno standardiziranem mleku. Izkušnje 
kažejo, da je hermetično baktofugo najbolje postaviti v tehnološko linijo po končni 
standardizaciji mleka, saj naj bi približno 30 % aerobnih sporotvornih MO prešlo v 
smetano mleka. To pomeni, da če bi baktofugo uporabili pri že posnetem mleku, bi 
ti MO ostali v smetani in bi jih tako »vrnili« v mleko ob tipizaciji ali pa bi se lahko 
nahajali v drugih izdelkih, kjer bi porabili to smetano (Stack in Sillen, 1998). 
 
2. Kapaciteta baktofuge: Vsaka baktofuga ima sebi lastno kapaciteto delovanja, vsem 
pa je skupno, da je z zmanjšanjem zadrževalnega časa mleka v baktofugi na račun 
povečanja njene kapacitete, končni učinek »mikrobiološkega čiščenja« mleka slabši. 
Zato se za povečanje kapacitete priporoča uporaba dveh zaporednih baktofug, saj s 
tem dosežemo optimalen učinek (Stack in Sillen, 1998). V takem primeru gre 
običajno za baktofugi, ki delujeta z 20 000 obrati/minuto. Pri tem prva odstrani 90 
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% bakterij, druga 90 % preostalih bakterij in tako je končni rezultat 99 % odstranjenih 
bakterij (Jovanovska in sod., 2017). 
3. Temperatura: S segrevanjem mleka se znižuje njegova viskoznost in posledično se 
»težji« MO lažje izločijo. Viri navajajo različne temperature pri katerih se 
baktofugira mleko, optimalne pa se gibljejo od približno 55 °C do 60 °C (Stack in 
Sillen, 1998). 
4. Centrifugalna sila: uspešnost baktofugiranja je odvisna od centrifugalne sile, ki jo 
lahko opišemo s Stokesovem zakonom: 




2         … (1) 
kjer je 𝜈 (m s-1) sedimentacijska hitrost, d premer delcev, 𝜂 viskoznost tekoče faze, 
ρ1 in ρ2 gostoti delcev in tekoče faze, R polmer centrifuge ter ω kotna hitrost. Če je 
ρ2 večji kot ρ1, je sedimentacijska hitrost negativna, delec lebdi na površju tekočine 
in se ne izloči. Pomembna je tudi velikost delcev (MO) in centrifuge ter hitrost 
vrtenja centrifuge (Gésan-Guiziou, 2010). 
5. Velikost rež med diski: Pomembno je, koliko diskov imamo v baktofugi oz. kako 
tanki so predelki med diski. Hitrost sedimentacije je namreč odvisna tudi od razdalje, 
ki jo morajo prepotovati delci, da se izločijo (Gésan-Guiziou, 2010). 
6. Mikroorganizmi: njihova velikost (0,5-7,0 μm), sposobnost povezovanja MO v 
skupke – če se bakterije povezujejo v skupke, je njihov premer večji, kar vpliva na 
zgornjo enačbo (Gésan-Guiziou, 2010). 
7. Mikrobiološka kakovost mleka: če je mleko preveč mikrobiološko obremenjeno, bo 
tudi po baktofugiranju v mleku ostalo preveč MO in mleko ne bo primerno za 
nadaljnjo uporabo (Gésan-Guiziou, 2010). 
 
2.2.2 Vrste baktofug 
 
Trenutno poznamo dve vrsti baktofug, in sicer eno- ter dvo-fazne. 
 
• Enofazna baktofuga: na vrhu ima le eno odprtino, namenjeno iztoku baktofugiranega 
mleka, baktofugat oz. centrifugalno blato pa se zbira na dnu posode, kjer se tudi 
kontinuirno ali šaržno odvaja (slika 5 A).  
• Dvofazna baktofuga: na vrhu ima dve odprtini, eno za baktofugirano mleko in drugo 
za kontinuirno izločanje baktofugata skozi temu namenjen disk (slika 5 B). V taki 
baktofugi mleko vstopa ob centralni osi baktofuge in se razlije po stožčastih diskih z 
ozkimi režami. Centrifugalna sila potisne bakterije oz. spore skozi reže na obod 
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posode, medtem ko se mleko vrača k centralni osi. Oba toka potem ločeno potujeta 
k vrhu baktofuge (Gésan-Guiziou, 2010). 
 
Slika 5: Eno-fazna baktofuga (a), dvo-fazna baktofuga (b) (Bylund in sod., 1995) 
 
2.2.3 Uporaba baktofuge 
 
Baktofugiranje ni vsesplošno uporabljen postopek v sirarstvu, ampak se od  60. let prejšnjega 
stoletja uporablja predvsem v tistih vejah sirarstva, kjer bi maslenokislinske sporogene 
bakterije Clostridium tyrobutyricum in Clostridium butyricum lahko povzročile največ 
škode s poznim napihovanjem sirov. Tako se uporablja predvsem pri pripravi mleka za 
izdelavo trdih sirov in poltrdih sirov nizozemskih in švicarskih vrst. Baktofugiranje ima 
pozitiven učinek tudi pri pripravi konzumnega pasteriziranega ali trajnega (UHT) mleka, saj 
želijo potrošniki mleko, ki je obstojno čim dlje časa, a z minimalnimi senzoričnimi 
spremembami, do katerih pride zaradi toplotne obdelave mleka. Postavitev baktofuge v 
tehnološko linijo proizvodnje steriliziranega mleka pred homogenizacijo in toplotno 
obdelavo omogoča znižanje T toplotne obdelave mleka za približno 15 °C, pri čemer je 
dobljeno UHT mleko z mikrobiološkega vidika primerljivo s »klasično« proizvedenim UHT 
mlekom.  Baktofugiranje je zelo učinkovito tudi pri pripravi koncentratov serumskih 
proteinov, mlečnih formul za dojenčke in mleka v prahu, da odstranijo morebiti prisotne 
spore Bacillus cereus, ki povzroča drisko, bruhanje in zelo nevaren bakterijski meningitis. 
Pri teh izdelkih namreč ni mogoča uporaba dovolj visokih temperatur, ki bi uničile spore, 
saj bi tako visoke T vplivale na funkcionalnost komponent mleka, varnost teh izdelkov pa je 
še posebno na prvem mestu (Stack in Sillen, 1998; Gésan-Guiziou; 2010). 
 
Baktofugiranje se načeloma ne uporablja za odstranjevanje somatskih celic, čeprav je 
učinkovitost postopka pri odstranjevanju le teh okoli 95 %. Baktofugiranje omogoča tudi 
zmanjšano uporabo snovi za zaviranje spor in razvoj bakterij kot je npr. nitrat (McCarthy, 
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2011). Čeprav je dodajanje nitrata za zaviranje spor danes bolj izjema kot pravilo, saj se ga 
nadomešča z drugimi, za zdravje manj škodljivimi zaviralnimi snovmi kot je npr. lizocim, 
pa je njegov dodatek v baktofugirano mleko le 2,5 g nitrata namesto 15 g na 100 kg mleka 
kar je pozitivno tako z okoljskega kot zdravstvenega vidika (Gésan-Guiziou, 2010). 
 
2.2.4 Odstranjevanje MO z baktofugo 
 
Jovanovska in sod. (2017) so v svoji raziskavi ugotavljali učinkovitost baktofugiranja z 
vidika podaljšanja obstojnosti trajnega mleka tako, da so v surovem, v baktofugiranem, 
pasteriziranem in steriliziranem kravjem mleku določali prisotnost koagulaza pozitivnih 
stafilokokov (KPS), med katerimi je najbolj pogost Staphylococcus aureus, prisotnost 
enterobakterij Enterobactericeae (Escherichia coli, Klebsiella, Shigella, Yersinia pestis) in 
skupno število aerobnih mezofilnih bakterij (SŠMO). Baktofugiranje so izvedli z baktofugo 
tipa CND 130-01-076 nemškega podjetja GEA Westfalia s kapaciteto 1480 l/min in 
obratovanjem 4550 obratov/min. Baktofugirali so mleko, segreto na 62-68 °C. Vzorcem so 
določili tudi kemijske parametre. Poskus so ponovili 3x. Rezultate raziskave mikrobiološke 
in kemijske kakovosti surovega in baktofugiranega mleka prikazujeta preglednici 1 in 2. 
Podatki o številu MO v pasteriziranem in steriliziranem mleku niso bili objavljeni, prav tako 
ni bilo podano, kako je baktofugiranje vplivalo na te vzorce. 
 
Preglednica 1: Rezultati mikrobiološke kakovosti surovega in baktofugiranega mleka  (Jovanovska in sod., 
2017). 
 KPS (KE/ml) enterobakterije (KE/ml) SŠMO (KE/ml) 
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Preglednica 2: Rezultati kemijske kakovosti surovega in baktofugiranega mleka (Jovanovska in sod., 2017). 
Kemijski parametri (%) Surovo mleko Baktofugirano mleko 
mlečna maščoba 3,89 0,13 
proteini 3,29 3,28 
laktoza 4,36 4,35 
suha snov 8,41 8,4 
Opazili so, da se med baktofugiranjem vsebnost beljakovin, laktoze in suhe snovi brez 
maščobe ni bistveno zmanjšala, zmanjšala pa se je vsebnost maščobe s 3,89 % na 0,13 %. S 
postopkom baktofugiranja se izločijo bakterije, lahko pa pride tudi do izgub mlečne 
maščobe, ki se potem nahaja v baktofugatu, zato se v proizvodnji priporoča, da je mleko 
predhodno posneto. Rezultati so tudi pokazali, da je baktofugiranje uspešno zmanjšalo št. 
aerobnih mezofilnih bakterij ter zmanjšalo ali popolnoma odstranilo enterobakterije. Glede 
na raziskavo lahko povzamemo, da mikrobiološka kakovost oz. obremenjenost surovega 
mleka bistveno vpliva na končni učinek baktofugiranja (Jovanovska in sod., 2017). 
 
 
2.3 BAKTOFUGAT  
 
2.3.1 Definicija baktofugata 
 
Baktofugat ali centrifugalno blato je bakterijska masa skupaj z nekaterimi komponentami 
mleka, ki se pod vplivom centrifugalne sile izločijo iz mleka. Predstavlja približno 0,15-3 % 
skupne količine mleka in je sestavljen iz približno 18 % trdih delcev. Baktofugat se izloča 
iz baktofuge približno vsakih 15-20 minut pri eno-fazni baktofugi in kontinuirno pri dvo-
fazni (Mistry, 1999). 
 
2.3.2 Uporabnost baktofugata 
 
Kot že omenjeno lahko baktofugat predstavlja od 0,15-3 % skupne količine mleka, od tega 
je nekaj tudi komponent mleka, večinoma proteinov, in sicer do 13 %, medtem ko je vsebnost 
mlečne maščobe zanemarljiva. Izguba proteinov mleka lahko vodi od 5-10 % manjšega 
izkoristka pri izdelavi sira in povzroči mehkejšo teksturo sira, zato lahko baktofugat 
sterilizirajo in ga vrnejo v mleko. Določena podjetja so v ta namen razvila naprave za 
sterilizacijo baktofugata npr. podjetje SPX FLOW, ki izdeluje sterilizatorje namenjene 
izključno za toplotno obdelavo (TO) baktofugatov (slika 6). Pri sirih iz baktofugiranega 
mleka, ki mu vrnejo steriliziran baktofugat, imamo tako enak izkoristek, prav tako pa so 
ugotovili, da je tekstura izboljšana (Mistry, 1999). 
 
Baktofugat je v primeru, da ga ne sterilizirajo, ampak zavržejo, tudi velik okoljski problem, 
zato odkrivajo nove načine njegove uporabe. 
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Slika 6: SPX FLOW - APV sterilizator baktofugata (SPX FLOW, 2020) 
 
2.4 PRIMERI RAZISKAV POMENA BAKTOFUGIRANJA V MLEKARSTVU  
 
2.4.1 Ovrednotenje zorenja sira na podlagi prostih aminokislin in biogenih aminov ter 
vpliv baktofugiranja in toplotne obdelave  
 
Aminokisline (AK) so molekule, ki vsebujejo aminsko in karboksilno funkcionalno skupino 
in so osnovni gradniki beljakovin v našem telesu. Nekatere AK naše telo sintetizira samo, 
druge AK pa moramo zaužiti s hrano. 
 
Sestava oz. vsebnost AK se med zorenjem sira spreminja, saj jih v procesu porabljajo različni 
MO, in se razlikuje od sira do sira. Prisotnost nekaterih prostih AK, ki se tvorijo med 
procesom zorenja, lahko kaže na zgodnje napake v kvaliteti sira in so običajno posledica 
neželenih fermentacij ali okužb (Krause in sod., 1997). 
 
Biogeni amini (BA) nastanejo z dekarboksilacijo AK in lahko skupaj s prostimi AK dajejo 
dobre informacije o poteku zorenja posameznega sira in posledično o njegovi kakovosti. 
Nekateri BA kot so npr. putrescin, kadaverin, spermin in spermidin lahko dajejo siru neželen 
priokus (Krause in sod., 1997). 
 
Povezavo med prostimi AK, BA in zorenjem sirov, izdelanih iz surovega mleka so 
raziskovali Krause in sod. (1997). Analizirali so 103 vzorce sirov iz surovega mleka in 
ugotovili, da se je vsebnost prostih AK in BA med siri zelo razlikovala in je bila odvisna od 
vrste, zrelosti in izvora sira. Skupno pa je bilo, da je bilo prostih AK in BA največ v trdih 
sirih, sledili so poltrdi siri. 
 
Neodvisno od vrste, zrelosti in izvora sira, pa so v sirih prevladovale naslednje AK, ki so jih 
razvrstili v 4 skupine. V prvi skupini so prevladovali glutaminska kislina, levcin in lizin (10-
20 % skupnih AK), v drugi prolin, valin in fenilalanin (6-10 % skupnih AK), v tretji alanin, 
metionin, glutamin in izolevcin (3-6 % skupnih AK), v četrti pa je bilo skupnih AK in BA 
le 0-3 % (Krause in sod., 1997). V nekaterih sirih je bilo zelo veliko histamina in tiramina 
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(do 1000 mg/kg), največje vsebnosti tiramina, kadaverina in putrescina, ki so jih odkrili pa 
so bile celo blizu 2000 mg/kg (Krause in sod., 1997). 
 
Raziskavo so nadgradili tako, da so ugotavljali vpliv delnega baktofugiranja (10 %, 90 %) 
na izdelavo ementalskega sira. Surovemu mleku za ementalski sir so dodali enkrat 10 % in 
drugič 90 % baktofugiranega mleka. Pri uporabi 90 % baktofugiranega mleka sta se 
vrednosti kadaverina in putrescina znatno znižali in sta se skoraj približali ničli, na ostale 
AK in BA pa baktofugiranje ni imelo vpliva. Pri izdelavi ementalskega sira iz surovega 
mleka z dodatkom 10 % baktofugiranega mleka, so bile razlike med sirom iz surovega mleka 
in sirom iz surovega mleka z dodatkom 10 % baktofugiranega mleka zanemarljive (Krause 
in sod., 1997). Zaključili, da je uporaba baktofugiranega mleka lahko koristna pri izdelavi 
omenjenih sirov, saj imamo tako manj možnosti za pojav neželenih priokusov zaradi visokih 




Mocarela izvira iz Italije in so jo prvotno izdelovali iz bivoličjega mleka, danes pa jo 
izdelujejo tudi iz kravjega mleka. Poznamo mocarele z višjo (52-60 %) in mocarele z nižjo 
vsebnostjo vode (42-52 %). Mocarele lahko delimo tudi po načinu izdelave in sicer na 
industrijsko mocarelo, kjer se v tehnološkem postopku izdelave uporabljajo izbrane 
termofilne MKB, in na tradicionalno mocarelo, kjer se za startersko kulturo uporablja 
naravno fermentirano sirotko. Pri izdelavi tradicionalne mocarele torej ne poznamo 
predstavnikov mikrobne združbe in je mikrobiološka slika lahko zelo raznolika. Za nekatere 
sire, kot tudi za mocarelo, je zelo pomembno, da so izdelani iz surovega mleka, saj se s 
toplotno obdelavo lahko poslabša kasnejša koagulacija mleka. Pri mocareli je to ključno, saj 
jo izdelujejo tako, da sirno grudo segrevajo v vroči vodi in jo raztegujejo oz. vlečejo. Poleg 
tega se mocarelo shranjuje v slanici, kar lahko vpliva na teksturo sira. Kar se tiče varnosti 
mlečnih izdelkov, baktofugiranje nikakor ne more nadomestiti pasterizacije, kar pa ni 
problematično pri izdelavi mocarele, saj sirno grudo kasneje termično obdelajo v vroči vodi, 
zato lahko uporabimo samo baktofugiranje mleka, brez predhodne pasterizacije (Faccia in 
sod., 2013). 
 
V raziskavi so Faccia in sod. (2013) ugotavljali vpliv baktofugiranja mleka in naravne 
starterske kulture na fizikalno-kemijske lastnosti mocarele. Uporabili so baktofugo 
Westfalia CNE 300, s pretokom 30.000 l/h, pritiskom vtoka mleka 1 bar in iztoka 5 barov. 
Mleko je bilo segreto na 55 °C. Mocarelo so izdelali iz surovega in baktofugiranega mleka, 
v obeh primerih pa so mleko cepili s 5 % naravne kulture, pridobljene s fermentacijo sirotke 
pri 38 °C. V mleko, temperirano na 35 °C, so dodali tudi goveje sirišče in usirjanje je poteklo 
v dvajsetih minutah. Po koagulaciji so odstranili sirotko, sirno grudo pa fermentirali 3 ure. 
Pripravili so tudi kontrolne vzorce mocarele, kjer so prav tako uporabili surovo mleko, 
zakisanje pa so izvedli z neposrednim dodatkom citronske kisline. Raztezanje sirne grude je 
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potekalo z uporabo vroče vode (85 °C), medtem ko se je sirna gruda segrela na 60 °C. Po 
oblikovanju so sire dali v mrzlo vodo (10 °C) in shranili pri 4 °C. 
 
Z mikrobiološko analizo baktofugiranega mleka ter mikrobiološko, kemijsko in senzorično 
analizo izdelanih mocarel so ugotovili, da baktofugiranje ni bistveno vplivalo na velikost 
populacije tehnološko koristnih mlekarskih MO, medtem ko je občutno zmanjšalo 
populacijo enterobakterij (Faccia in sod., 2013). Pri mocarelah, izdelanih iz baktofugiranega 
mleka in z naravnim cepivom, je bilo zaznati počasnejšo rast Pseudomonas med 
skladiščenjem, medtem ko se je pri mocarelah, izdelanih brez naravnega cepiva, senzorična 
kakovost med skladiščenjem precej hitreje slabšala v primerjavi z mocarelo z naravnim 
cepivom. Mocarele iz baktofugiranega mleka in z naravnim cepivom so izkazovale daljšo 
obstojnost ter boljšo kemijsko kakovost (Faccia in sod., 2013). 
 
Baktofugirano mleko je v povprečju vsebovalo 90 % manj MO kot nebaktofugirano mleko. 
Med fakultativno anaerobnimi MO se je najbolj zmanjšalo število Enterobactericeae, za 
približno 72 %, medtem ko se je število tehnološko pozitivnih enterokokov zmanjšalo za 7 
% ter laktobacilov za 33 %. Za 55 % je padlo število kvasovk ter za 21 % Pseudomonas spp. 
Rezultati so pokazali, da lahko z baktofugiranjem, brez uporabe visokih temperatur, 
dosežemo dobro selekcijo MO (Faccia in sod., 2013). 
 
Pri vzorcih mocarele so opazovali, v koliko dneh je prišlo do mejne mikrobiološke 
kakovosti, do mejne senzorične sprejemljivosti in kolikšen je bil rok uporabnosti 
(preglednica 3). 
 
Mocarele iz baktofugiranega mleka so imele na začetku najmanjšo koncentracijo 
Pseudomonas spp. (pod 2 log KE/g), medtem ko so imele kontrolne mocarele narejene iz 
surovega mleka in zakisane s citronsko kislino in vzorci iz surovega mleka, cepljeni z 
naravno kulturo, koncentracijo Pseudomonas spp. 4 in 3 log KE/g. Slednja vzorca mocarel 
sta tudi prej dosegla mejno vrednost mikrobiološke kakovosti kot mocarele iz 
baktofugiranega mleka s cepivom naravne kulture. Baktofugiranje je močno vplivalo na 
mikrobiološko kakovost mocarele, prav tako pa se je podaljšal tudi rok trajanja in izboljšala 
tekstura. Kontrolna mocarela in mocarela brez baktofugiranja sta pokazali podobne 
vrednosti pri meji mikrobiološke sprejemljivosti in roku uporabnosti (Faccia in sod., 2013). 
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Preglednica 3: Rezultati analiz vzorcev mocarele z vidika mejne mikrobiološke sprejemljivosti, mejne 
senzorične sprejemljivosti in roka uporabnosti, izraženi v dnevih (Faccia in sod., 2013). 
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Skupno število MO je hitreje naraslo v kontrolni mocareli, od 5 log KE/g do več kot 8 log 
KE/g v šestih dneh. Mocarele z naravno kulturo in iz baktofugiranega mleka so pokazale 
počasnejšo rast MO kot mocarele iz nebaktofugiranega mleka. Bakterije v mocarelah iz 
baktofugiranega mleka so v prvih petih dneh počasneje naraščale. Na koncu so imele vse 
mocarele enako število laktobacilov (Faccia in sod., 2013). 
 
Mocarele iz baktofugiranega mleka so izkazovale tudi najpočasnejšo rast kokoidnih MKB. 
Kontrolne mocarele in mocarele iz nebaktofugiranega mleka so dosegle koncentracijo okoli 
7,5 log KE/g, mocarele iz baktofugiranega mleka pa približno 1 log manj. 
Podobno je bilo tudi z Enterobacteriaceae, ki so najhitreje rasle v kontrolnih mocarelah in 
dosegle najvišjo končno velikost populacije, mocarele iz baktofugiranega mleka pa najnižjo 
(Faccia in sod., 2013). 
 
Pri analizah po vsebnosti maščobe, proteinov in NaCl se mocarele niso bistveno razlikovale, 
razlike pa so bile v vrednosti pH, in sicer med mocarelami, izdelanimi z naravno kulturo in 
mocarelami, izdelanimi s citronsko kislino (Faccia in sod., 2013). 
 
Senzorična analiza je pokazala naslednje: 
Vonj: kontrolne mocarele so prve dosegle mejno vrednost za sprejemljivost vonja. 
Baktofugiranje ni vplivalo na vonj, mocarele z naravno kulturo so dosegle podobne vrednosti 
kot kontrolne mocarele. 
Barva: večjih razlik med vzorci mocarel ni bilo. 
Tekstura: najhitreje je mejno vrednost dosegla kontrolna mocarela (5 dni), mocarela iz 
nebaktofugiranega mleka je dosegla mejno vrednost po šestih, mocarela iz baktofugiranega 
mleka pa po sedmih dneh, kar pomeni, da je proces baktofugiranja pozitivno vplival na 
teksturo. 
Pajk K. Pomen baktofugiranja v mlekarstvu. 
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
 
18 
Skupna kakovost: skupna kakovost sovpada z vonjem mocarel. Pri kontrolnih mocarelah 
je po 3 dneh skladiščenja skupna kakovost hitro padla in prva dosegla mejno vrednost. 
Naravna sirotkina kultura je pozitivno vplivala na skupno kakovost, ki se ni poslabšala v 
prvih 6 dneh skladiščenja (Faccia in sod., 2013) 
 
Baktofugiranje je uspešno odstranilo bakterije v mleku in tako pozitivno vplivalo na nekatere  
lastnosti mocarele. Baktofugiranje se zato lahko uporabi kot delna alternativa oz. podpora 
TO, saj se tako lahko izognemo uporabi visokih temperatur in posledično negativnih 
kemijskih sprememb v mleku, kot je npr. sposobnost koagulacije. Za izdelavo mocarele so 
lahko uporabili surovo mleko, zaradi katerega ima izdelek običajno nekoliko boljše 
senzorične lastnosti. Pri mocarelah iz baktofugiranega surovega mleka z dodatkom 
fermentirane sirotke je bila rast Pseudomonas spp. manjša, kar je ključno za podaljšanje roka 
uporabnosti, ki se je v konkretnem primeru podaljšal za en dan (Faccia in sod., 2013). 
 
2.4.3 Topljeni sir  
 
Topljeni sir sta leta 1911 v Švici prva izdelala Walter Gerber in Fritz Stettler. Z natrijevim 
citratom sta stopila švicarski sir in dobila mehak, homogen izdelek. Pet let kasneje je v 
Združenih državah Amerike J. L. Kraft stopil sir in ga spravil v pločevinke, da bi mu 
podaljšal obstojnost. Kasneje je začel uporabljati tudi emulgirne soli in tako je v letih 1916-
1938 izpopolnil izdelavo topljenega sira. Za svoje delo je prejel več nagrad in razširil 
proizvodnjo topljenega sira v Združenih državah (Kapoor in sod., 2008). 
 
Topljeni sir izdelujejo iz različnih vrst in tipov sirov ter različnih mlečnih sestavin (mleko, 
smetana, sirotka), aditivov in emulgirnih soli s segrevanjem ter dodatkom vode. Sir 
izdelujejo v vakuumu, s konstantnim mešanjem in temperaturami od 72 do 145 °C, dokler 
ne dobijo želene teksture. Sledi pakiranje, ohlajanje in shranjevanje pri primerni temperaturi. 
Mikrobiološka varnost in rok uporabe topljenega sira sta odvisna od kvalitete uporabljenih 
sestavin, toplotne obdelave, embalaže in temperature shranjevanja. Če je topljeni sir obdelan 
pri visokih temperaturah in primerno pakiran, ga lahko zaprtega shranjujemo pri sobni 
temperaturi, če pa je bila uporabljena samo pasterizacija, ga moramo shranjevati v 
hladilniku. Pasterizacija namreč uniči vegetativne celice nekaterih patogenov in kvarljivcev, 
ne uniči pa sporotvornih bakterij (najbolj pogosta sta Bacillus in Clostridium). Ker topljeni 
sir pogosto delajo iz mešanice različnih vrst in tipov sirov, od tega tudi nekaterih trdih in pol 
trdih, pri katerih se lahko pojavi pozno napihovanje, se lahko spore klostridijev prenesejo iz 
teh sirov v topljeni sir. Prav tako se spore lahko prenesejo iz drugih virov kot so mleko, 
mleko v prahu, začimbe itd. ter iz industrijske opreme (Oliveira in sod., 2016). 
 
Bakterije rodu Bacillus se pogosto pojavljajo v topljenih sirih in lahko pod stresnimi pogoji 
tvorijo spore, ki so odporne proti sušenju, visokim temperaturam in tlaku, UV svetlobi ter 
kislemu okolju. Ko se pogoji spremenijo pa se le-te pretvorijo v vegetativne celice. Nekatere 
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vrste Bacillus lahko rastejo tudi pri temperaturah hladilnika in povzročijo spremembe v 
kakovosti izdelka, predvsem spremembe v okusu in vonju, kar vodi v nesprejemljiv izdelek 
za potrošnike ter ekonomske izgube (Oliveira in sod., 2016). 
 
Nekateri bacilusi pa ne povzročajo samo kvara, ampak tvorijo tudi toksine. Takšen je npr. 
Bacillus cereus, ki izzove bruhanje, če pojemo hrano, ki vsebuje njegove toksine ali drisko, 
če pojemo hrano okuženo z njegovimi sporami, ki potem v tankem črevesju proizvajajo 
toksin (Oliveira in sod., 2016). 
 
Clostridium v topljenem siru povzroča kvar, saj tvori masleno in ocetno kislino, ogljikov 
dioksid in vodik. V primeru prisotnosti njegovih spor v siru, lahko stabilnost dosežemo le, 
če je število spor majhno, vrednost pH mora biti nižja od 5,8 in koncentracija soli vsaj 6 %.  
Seveda pa se lahko v topljenem siru pojavijo tudi patogeni klostridiji, ne samo Cl. 
tyrobutyricum,  ki lahko resno ogrozijo zdravje ljudi (Oliveira in sod., 2016). 
 
Za preprečevanje prisotnosti spor obeh rodov v topljenem siru lahko uporabimo več načinov, 
od tega so v prvi vrsti pomembni dobri higienski ukrepi, primerna krma in okolje molznih 
živali ter pravilno rokovanje z opremo (Oliveira in sod., 2016). 
 
Med samo izdelavo sira pa bi lahko uporabili baktofugiranje, ki je sicer bolj uporabno v 
proizvodnji trdih in poltrdih sirov, vendar bi bila uporaba tudi pri topljenih sirih zelo 
smiselna. Spore so namreč vse bolj odporne proti različnim postopkom obdelave (nizke 
temperature, nizke vrednosti pH, zelo visoke temperature itd.) in predstavljajo vse večje 
tveganje v proizvodnji teh izdelkov. V raziskavi, kjer so testirali različne mlečne izdelke, so 
med topljenimi siri namreč našli kar 25 % vzorcev s sporami Clostridium. Seveda se lahko 
uporabi tudi aditive kot so nitrat, polifosfati, lizocim, nizin ipd., vendar vsi niso dovolj 
učinkoviti ali pa je potrebno dodati večje količine teh snovi, kar lahko postopoma vodi v 
odpornost spor, po drugi strani pa so aditivi tudi manj sprejemljivi med potrošniki (Oliveira 
in sod., 2016). 
 
2.4.4 Sodobni pristopi uporabe stranskih produktov v mlekarstvu 
 
Mlekarska industrija je eden večjih onesnaževalcev okolja in na okolje vpliva na različnih 
področjih. Krči naravne površine za pridobitev industrijskih površin ter vplivajo na prst oz. 
zemljo zaradi velike uporabe gnojil in dodatkov h krmi. Zrak onesnažujejo toplogredni plini, 
ki jih proizvajajo živali in obrati, prav tako pa se onesnažuje podtalnica. Zelo pomembna je 
čistoča opreme v proizvodnji, zato porabijo velike količine vode za izpiranje ter detergentov 
in drugih snovi za čiščenje in razkuževanje opreme. Ta odpadna voda se potem izliva v reke 
ipd. Močni onesnaževalci voda pa so tudi stranski produkti mlekarske industrije (npr. sirotka, 
baktofugat), ki jih industrija pridela zelo veliko. Zato znanstveniki iščejo nove rešitve za 
uporabo teh odpadkov. 
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Kasmi in sod. (2018) so iskali nove načine za ponovno uporabo stranskih produktov 
mlekarske industrije. Živilska industrija potrebuje določene starterske kulture za npr. 
fermentirane izdelke in za njihovo gojenje potrebuje tudi gojišča, v katerih bodo ti MO rasli. 
Določena komercialna gojišča so draga, zato raziskovalci iščejo nove, cenejše načine za 
proizvodnjo le teh. Gojišča morajo zagotavljati hranila, od katerih so najbolj pomembni 
ogljik, dušik, žveplo, fosfor in minerali. Vsa ta hranila pa lahko pridobivajo iz različnih virov 
(rastline, živila živalskega izvora itd.). 
 
V svoji raziskavi so se Kasmi in sod. (2018) osredotočili na mlekarno, ki letno proizvede 
zelo velike količine konzumnega mleka in surovega masla, s čimer posledično pridela tudi 
veliko odpadnih snovi oz. stranskih produktov kot sta baktofugat  (B) in odpadna voda po 
spiranju posnemalnikov (D). Tako so v raziskavi zbirali vzorce baktofugata in odpadne vode 
po spiranju posnemalnikov, ki so jih pridobili pri predelavi mleka v času visoke laktacije 
(marec-maj) in jih shranili pri 4-6 °C (Kasmi in sod., 2018). 
 
Vzorce (B in D) so toplotno obdelovali v kopelih med neprekinjenim mešanjem, pri različnih 
temperaturah, od 20 do 100 °C, do pojava kosmičenja. Supernatante so odlili, usedline pa 
razporedili po ploščah iz nerjavnega jeklena in posušili pri 60 °C. Po sušenju so mase zmleli 
in sušili pri 60 °C 24 h, da so odstranili vso vlago (Kasmi in sod., 2018). 
 
Posušene in zmlete mase so raztopili v destilirani vodi, segreli do vrenja, centrifugirali pri 
4000 rpm za 15 min, sedimente posušili pri 105 °C ter stehtali. Tako pripravljene mase so 
sterilizirali, dodali Na2CO3, ki deluje proti sprijemanju in jim izmerili vrednosti pH, ki so jih 
umerili na vrednost pH 6,2. Tako so pridobili dehidrirana testna gojišča za rast MO (Kasmi 
in sod., 2018). 
  
Tako pripravljenim dehidriranim gojiščem so dodali agar (1,5 %), da so dobili trda gojišča, 
vsako gojišče pa so pripravili v treh različicah in sicer z dodatkom glukoze (2 %), z 
dodatkom glukoze (2 %) in kvasnega ekstrakta (0,5 %) ter brez dodatkov razen agarja. 
Gojišča so avtoklavirali (121 °C, 20 min) in vlili v petrijevke. Za primerjavo so uporabili še 
gojišče de Man, Rogosa in Sharpe (MRS agar) in kot kontrolo osnovno hranljivo gojišče 
(Kasmi in sod., 2018).  
 
Stabilnost oz. sterilnost v petrijevke razlitih testnih gojišč, pripravljenih iz stranskih 
produktov B in D, so preverili z inkubiranjem pri sobni temperaturi, pri 37 °C in pri 4-6 °C, 
5 dni ter vsak dan opazovali morebitno rast MO. 
 
Izkazalo se je, da sta bili obe gojišči stabilni oz. sterilni, saj niso zaznali rasti MO. Gojišču 
PB so dodali še barvilo metilensko modro za boljšo vidnost kolonij (slika 7-a).  
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Slika 7: Gojišči PB - baktofugat (a) in PD – odpadna voda po spiranju posnemalnikov (b) (Kasmi in sod., 2018) 
Ker jih je zanimala tudi naravno prisotna mikrobiota v osnovnih vzorcih B in D, so 10 ml 
vzorcev B in D cepili v tekoče gojišče MRS in inkubirali pri 37 °C 48 h. Izrasle kulture so 
precepili na trdo gojišče MRS ter po inkubaciji (37 °C, 48 h) osamili posamezne bakterijske 
kolonije, jih prečistili in opazovali pod mikroskopom. Osamljene seve so nacepili v trdo 
gojišče MRS z dodatkom 15 % glicerola in hranili v mikroepruvetkah pri -20 °C do  
identifikacije na nivoju vrste z MALDI-TOF tehniko. Sočasno so identificirane seve oživili 
v tekočem gojišču MRS, jih po inkubaciji (37 °C, 18 h) razredčili po Kochu in nacepili na 
pripravljena gojišča iz B in D surovin ter na kontrolna oz. referenčna gojišča. Po inkubacij 
(37 °C, 48 h) so prešteli izrasle kolonije na ploščah. Iz števila izraslih kolonij na testnih (B 
in D) gojiščih in na kontrolnih gojiščih so po spodnji enačbi opredelili produktivnost oz. 
primernost testnih gojišč: 
 
𝑷𝒓 =  
𝑵𝒔
𝑵𝒐
                 … (2) 
 
Pr – produktivnost testnih (B in D) gojišč 
Ns – skupno število kolonij na testnih gojiščih 
No – skupno št. kolonij na kontrolnem gojišču 
 
Testnim gojiščem so določili še nekaj drugih parametrov kot so vsebnost maščobe, proteinov 
in sladkorjev (Preglednica 4), z granulometrično analizo pa so primerjali kakovost prahu 
testnih gojišč in komercialnega gojišča MRS (Kasmi in sod., 2018). 
 
Preglednica 4: Osnovna kemijska sestava izhodnih stranskih produktov B – baktofugat in D – odpadna voda 
po spiranju posnemalnikov (Kasmi in sod., 2018). 
Parameter Baktofugat (B) Odpadna voda (D) 
sladkor (g/l) 21,8 ± 1,6 27,3 ± 1,4 
proteini (g/l) 6,7 ± 0,3 5,1 ± 0,2 
se nadaljuje …  
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Nadaljevanje preglednice 4: Osnovna kemijska sestava izhodnih stranskih produktov B – baktofugat in D – 
odpadna voda po spiranju posnemalnikov (Kasmi in sod., 2018). 
maščoba (g/l) 1,0 ± 0,3 8,6 ± 0,3 
KPK (g O2/l) 232,0 ± 2,8 156,0 ±3,1 
KPK – kemijska poraba kisika 
 
Kot je razvidno iz preglednice 4, vsebujeta tako baktofugat kot odpadna voda po spiranju 
posnemalnikov še kar nekaj neizkoriščenih hranil in visoko KPK vrednost, kar kaže na 
potencialno veliko okoljsko obremenitev, zato je smiselno iskati nove načine uporabe teh 
dveh stranskih produktov. 
 
Ker so želeli preveriti tudi vpliv toplotne obdelave na izplen hranil, so analizirali usedline 
vzorcev B in D vzorcev, ki so ji dobili po toplotni obdelavi z 80 °C oz. 100 °C. Rezultate 
kemijskih analiz testnih gojišč, ki so jih segrevali pri različnih temperaturah in primerjali z 
običajnim gojiščem MRS, prikazuje preglednica 5.  
 
Preglednica 5: Kemijska sestava testnih gojišč v prahu (PB - baktofugat, PD – odpadna voda po spiranju posnemalnikov) 
po segrevanju pri različnih temperaturah (Kasmi in sod., 2018). 
sestava (mg/g) MRS PB PD 
80 °C 100 °C 80 °C 100 °C 
proteini 15 ± 0,8  8 ± 1 10 ± 1,4 6 ± 1,3 9 ± 1,5 
sladkor - 5 ± 0,6 6 ± 0,8 4 ± 0,9 6 ± 0,3 
maščoba - 0,19 ± 0,1 - 0,81 ± 0,1 - 
PB – testno gojišče v prahu pridobljeno iz baktofugata 
PD – testno gojišče v prahu pridobljeno iz odpadne vode po spiranju posnemalnikov 
MRS – de Man, Rogosa, Sharpe komercialno gojišče 
 
Ugotovili so tudi, da sta bila PB in PD rumenkaste barve z vonjem, ki spominja na kvasni 
ekstrakt. Velikost delcev tako gojišča PB (povprečno 26 μm) kot PD (povprečno 45 μm)  je 
bila večja v primerjavi z delci gojišča MRS (povprečno 0,05 μm), sta pa bili gojišči PB in 
MRS bolj homogeni v velikosti delcev kot PD. Bolj heterogena sestava lahko pomeni tudi, 
da bo gojišče vsebovalo kompaktne skupke delcev, kar oteži njegovo uporabo (tehtanje, 
mešanje itd.). 
 
Preverili in optimizirali so tudi topnost gojišč PB in PD v prahu. Ko so testirali različna 
razmerja testnih gojišč in Na2CO3 so ugotovili, da je najbolj optimalna količina testnega 
gojišča v prahu 23 g z dodatkom 7,5 g Na2CO3 v 1 l destilirane vode, saj so s tem dosegli 
topnost 92,8 ± 0,8 % za gojišče iz baktofugata in 95,1 ± 1,0 za gojišče iz odpadne vode po 
spiranju posnemalnikov. 
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Ker so MKB prehransko dokaj zahtevne in potrebujejo gojišča bogata s sladkorji, AK, 
maščobnimi kislinami, solmi, vitamini, so nekaterim gojiščem dodali glukozo in kvasni 
ekstrakt, medtem ko beljakovin in maščobnih kislin ni bilo potrebno dodajati. Vrednost pH 
je bil uravnana na 6,2. Osnovno hranilno sestavo testnih gojišč prikazuje preglednica 6. 
 
Preglednica 6: Hranilna sestava testnih gojišč brez in z dodatki v 1 l destilirane vode (Kasmi in sod., 2018). 
Gojišče  ms (g) dNaCO3 (g) Glukoza (g) Kvasni ekstrakt (g) Agar (g) 
B0, D0  23 7,5 – – 15 
BG, DG  23 7,5 20 – 15 
BGE, DGE  23 7,5 20 5 15 
TG  – – 20 – 15 
TGE  – – 20 5 15 
ms – količina testnega gojišča v prahu 
B0 – testno gojišče iz baktofugata, brez dodatkov 
D0 – testno gojišče iz odpadne vode po spiranju posnemalnikov, brez dodatkov 
BG – testno gojišče iz baktofugata, dodatek glukoze 
DG – testno gojišče iz odpadne vode po spiranju posnemalnikov, dodatek glukoze 
BGE – testno gojišče iz baktofugata, dodatek glukoze in kvasnega ekstrakta 
DGE – testno gojišče iz odpadne vode po spiranju posnemalnikov, dodatek glukoze in kvasnega ekstrakta 
TG – kontrolno gojišče, dodatek glukoze 
TGE – kontrolno gojišče, dodatek glukoze in kvasnega ekstrakta 
 
Na teh gojiščih so nato gojili bakterijske izolate pridobljene iz baktofugata in iz 
fermentiranih mlečnih izdelkov. Cepljena gojišča so inkubirali 48 h pri 37 °C. Izrasle izolate 
so identificirani in na podlagi rezultatov za potrditev primernega gojišča izbrali naslednje 
MO: Lactobacillus paracasei subsp. paracasei, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus 
brevis, Lactococcuss lactis subsp. lactis (preglednica 7). 
 
Pajk K. Pomen baktofugiranja v mlekarstvu. 
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
 
24 
Preglednica 7: Rast bakterij na različnih testnih gojiščih (Kasmi in sod., 2018).  
n.z. – rast ni zaznana 
MRS – de Man, Rogosa, Sharpe komercialno gojišče 
B0 – testno gojišče iz baktofugata, brez dodatkov 
D0 – testno gojišče iz odpadne vode po spiranju posnemalnikov, brez dodatkov 
BG – testno gojišče iz baktofugata, dodatek glukoze 
DG – testno gojišče iz odpadne vode po spiranju posnemalnikov, dodatek glukoze 
BGE – testno gojišče iz baktofugata, dodatek glukoze in kvasnega ekstrakta 
DGE – testno gojišče iz odpadne vode po spiranju posnemalnikov, dodatek glukoze in kvasnega ekstrakta 
TG – kontrolno gojišče, dodatek glukoze 
TGE – kontrolno gojišče, dodatek glukoze in kvasnega ekstrakta 
 
Rezultati so pokazali, da so MKB najslabše rasle na gojiščih B0 in D0 (gojišči brez dodatkov). 
Lb. paracasei subsp. paracasei je najbolje uspeval na komercialnem gojišču MRS, 
zadovoljivo rast pa je izkazal tudi na ostalih gojiščih, predvsem na gojišču DGE. Lb. 
plantarum je najbolje uspeval na gojišču BGE, enako dobro je na tem gojišču uspeval tudi 
Lactococcus lactis subsp. lactis. Za slednjega so dobili dobre rezultate tudi na gojišču BG. 
Na podobnih gojiščih z odpadno vodo po spiranju posnemalnikov ta dva MO nista tako 
uspešno rastla. Lb. brevis je prav tako zadovoljivo dobro rasel na gojiščih z baktofugatom. 
Na kontrolnih gojiščih (T) je bila rast počasnejša, v primerjavi s komercialnim gojiščem 
MRS pa so bila nekatera testna gojišča iz baktofugata in odpadne vode po spiranju 
posnemalnikov primerljivo primerna za rast analiziranih MKB. 
 
Baktofugat, kot stranski produkt mlekarske industrije, kaže dober potencial za uporabo oz. 
»recikliranje« v proizvodnji hranljivih gojišč za bakterije, kar je bolj okolju prijazno in tudi 
bolj ekonomično, saj so komercialna gojišča pogosto dražja.  
Gojišče Velikost populacij MKB (KE/ml) 
Lb. paracasei subsp. paracasei Lb. plantarum Lc. lactis subsp. lactis Lb. brevis 
MRS 7,1 × 106±1 2,7 × 107±1 4,0 × 107±2 8,1 × 107±1 
MRS + Na2CO3 5,2 × 106±2 2,3 × 107±1 6,2 × 107±1 4,3 × 107±1 
B0 2,0 × 102±1 n.z n.z n.z 
BG 4,1 × 105±2 6,4 × 104±2 7,1 × 105±1 4,4 × 104±2 
BGE 4,5 × 106±1 4,1 × 106±1 7,2 × 106±3 1,2 × 106±1 
D0 n.z. n.z. n.z. n.z. 
DG 6,4 × 104±1 3,0 × 103±1 2,7 × 103±1 7,1 × 103±2 
DGE 4,8 × 106±1 2,5 × 104±1  4,3 × 104±1 5,4 × 104±1 
TG 4,0 × 102±1 n.z. n.z. n.z. 
TGE 2,1 × 106±2 1,3 × 104±1  5,3 × 104±1 6,0 × 105±1 
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Mikrofiltracija je prav tako metoda odstranjevanja bakterij in somatskih celic iz posnetega 
mleka, kjer ne gre za tehniko ločevanja na osnovi uporabe centrifugalne sile in različnih 
gostot, ampak za membransko tehniko, ki ločuje delce zaradi različnih velikost ter po navadi 
brez uporabe toplote, da se prepreči tveganje bakterijske rasti med samo mikrofiltracijo. 
Uporablja se jo pri proizvodnji mleka v prahu in sira ter za podaljševanje roka uporabnosti 
konzumnega mleka, saj ga skupaj s pasterizacijo lahko podaljša za 20-30 dni, medtem ko ga 
baktofugiranje podaljša za približno 10 dni (Gésan-Guiziou, 2010). 
 
Mikrofiltracija lahko poteka na dva načina; pri prvem mleko pod pritiskom potuje skozi 
membrano, kjer se zaustavijo delci, ki so večji kot pore membrane, pri drugem načinu, ki ga 
uporabljajo v mlekarski industriji, pa mleko potuje vzporedno z membrano, razlika v pritisku 
nad in pod membrano pa povzroči, da se bakterije oz. vsi delci v določenem spektru velikosti 
ločijo od mleka.  Ker so maščobne kroglice podobne velikosti kot MO, morajo maščobo 
pred mikrofiltracijo posneti, da se ne izloči skupaj z njimi. Maščobo lahko potem toplotno 
obdelajo in vrnejo v mleko (Gésan-Guiziou, 2010). 
 
Učinkovitost mikrofiltracije je odvisna od različnih parametrov (lastnosti membrane, mleka, 
prisotnih MO) vendar je pri optimalnih pogojih mikrofiltracija lahko učinkovitejša kot 
baktofugiranje. Odstrani lahko nekje od 99,1 do 99,99 % spor, tako anaerobnih kot aerobnih 
(Gésan-Guiziou, 2010). 
 
Po navadi uporabljajo membrane s premerom por 1,4 μm, ki učinkovito odstranijo večino 
vegetativnih celic bakterij, problem pa se pojavi, ker so določene bakterijske spore manjše 
kot pore membrane. Pri pasteriziranem in mikrofiltriranem mleku so namreč opazili kvar 
zaradi Bacillus cereus katerega spore (dolžina: 1,07-1,74 μm, premer: 0,48-0,98 μm) so 
lahko manjše in prehajajo skozi pore membrane. Uporabimo lahko sicer membrane z 
manjšim premerom por, npr. 1,2 ali 0,8 μm, ki so bolj učinkovite pri odstranjevanju bakterij 
in spor, vendar pa taka velikost membran že vpliva na druge komponente mleka kot so 
določeni kazeinski agregati, prav tako pa se lahko zmanjša pretok membrane zaradi 
koncentriranja komponent mleka na površini membrane. Pri 1,2 μm membrani so opazili 
približno 10 % zmanjšanje vsebnosti proteinov mleka, pri membrani s še manjšimi porami 
pa je ta odstotek seveda še višji. Rešitev je lahko steriliziranje koncentrata in vračanje v 
mleko (Gésan-Guiziou, 2010). 
 
Pri primerjavi mikrofiltracije in baktofugiranja ugotovimo, da je pri baktofugiranju mleko 
potrebno segrevati, medtem ko za mikrofiltracijo to ni potrebno. Po drugi strani pa samo 
baktofugiranje ali mikrofiltracija, brez nadaljnje toplotne obdelave mleka, nista dovolj za 
zagotavljanje varnosti mleka, če ni strogega nadzora nad krmo, higieno in opremo ter da 
surovo mleko vsebuje zelo majhno število bakterijskih kolonij in spor ter somatskih celic. 
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Zato je prednost uporabe mikrofiltracije pri tistih mlečnih izdelkih, kjer se za njihovo 
izdelavo zahteva surovo mleko zaradi zaščitene označbe porekla, kot so na primer nekateri 
siri.  
 
Baktofugiranje odstrani vse vrste spor saj deluje s centrifugalno silo in ob primerni 
temperaturi, saj so spore gostejše kot mleko, medtem ko mikrofiltracija odstrani le dovolj 
velike spore. 
 
Pri obeh vidimo, da lahko pride do nekolikšne izgube proteinov, kar lahko rešujejo ali s 
segrevanjem koncentrata in vračanjem v mleko ali pa z iskanjem novih, ekonomičnih in 
okolju prijaznih pristopov uporabe baktofugata oz. koncentrata. 
 
Mikrofiltracija ni primerna za polnomastno mleko, saj zaradi velikosti maščobnih kroglic le 
te loči od mleka, zato je bolj smiselno maščobo že prej posneti, kot jo potem segrevati in 
vračati v mleko. Baktofugiramo lahko posneto ali polnomastno mleko vendar se bo pod 
vplivom centrifugalne sile mlečna maščoba ločila od mleka. Mlečno maščobo lahko zato že 
prej ločimo in potem dodajamo v mleko, vendar s tem tvegamo, da se bodo z mlečno 
maščobo ločile tudi nekatere bakterije, ki jih bomo potem zopet vnesli v mleko, zato je bolj 
smiselno, da ločeno mlečno maščobo toplotno obdelamo in vrnemo v baktofugirano mleko. 
  
Pod optimalnimi pogoji je mikrofiltracija lahko do 99,99 % uspešna pri odstranjevanju 
bakterij in spor, medtem ko je učinkovitost baktofugiranja do 99 %. Zato je pri izbiri 
tehnološkega postopka potrebno pretehtati prednosti in slabosti obeh metod tako z vidika 
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Baktofugiranje je učinkovit postopek odstranjevanja bakterij, spor in somatskih celic iz 
mleka. Pri ustreznih pogojih kot so temperatura, kapaciteta baktofuge, dvokratno 
baktofugiranje, lahko odstrani do 99 % bakterij, spor in somatskih celic. Uspešna je pri 
odstranjevanju aerobnih mezofilnih bakterij in enterobakterij, v kolikšni meri jih odstrani pa 
zelo vpliva izhodna mikrobiološka slika surovega mleka.  
 
Pri postopku je ključna tudi temperatura mleka, saj mu tako zmanjšamo gostoto in je razlika 
med gostoto bakterij in segretega mleka še večja. Optimalna temperatura naj bi bila približno 
55-65 °C, zato je baktofugo smiselno vključiti v linijo pasterizacije. 
 
Zelo uporabna je pri pripravi mleka za izdelavo nekaterih sirov, saj zmanjša vsebnost spor 
in s tem preprečimo nastanek poznega napihovanja sirov, ter zmanjšuje možnosti za pojav 
neželenih priokusov zaradi tvorbe BA kot sta kadaverin in putrescin.  
 
Čeprav se baktofugiranje načeloma ne uporablja pri proizvodnji topljenih sirov, raziskave 
kažejo, da bi bila lahko njena uporaba na tem področju zelo koristna, saj bi tako izboljšali 
kakovost in varnost izdelkov in se izognili nepotrebnim ekonomskim izgubam. 
 
Če baktofugat – koncentrat, ki ostane po baktofugiranju mleka, ne obdelajo s toploto ter 
zavržejo v okolje, predstavlja velik okoljski problem. V najnovejših raziskavah zato iščejo 
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Kot že naslov pove, smo v diplomski nalogi želeli raziskati pomen baktofugiranja v 
mlekarstvu. Ker mleko in mlečne izdelke dnevno uživajo ljudje po vsem svetu, je 
pomembno, da jim zagotovimo kakovostne in varne izdelke, za kar potrebujemo različne 
postopke, s katerimi dosežemo kakovost in varnost. Baktofugiranje je postopek v 
mlekarstvu, ki s centrifugalno silo odstrani bakterije in spore iz mleka, predvsem tiste, ki jih 
ne bi bilo mogoče odstraniti s toplotno obdelavo. Uporabno je predvsem v proizvodnji sira, 
natančneje trdih in poltrdih sirov, kjer se pogosto pojavljajo težave zaradi poznega 
napihovanja sirov zaradi prisotnosti termorezistentnih spor Clostridium tyrobutyricum. 
Pozno napihovanje sicer ni zdravju škodljivo, povzroča pa nesprejemljive senzorične 
lastnosti takega sira, kar vodi v ekonomske izgube, saj je tak sir ni primeren za trg.  Poleg 
trdih in poltrdih sirov ugotavljajo, da je baktofugiranje primerno tudi za druga področja 
mlekarske industrije, saj bi bilo učinkovito tudi pri proizvodnji topljenih sirov, kjer se lahko 
pojavijo težave, saj pri izdelavi topljenih sirov lahko sir, pri katerem napaka ni prepoznana 
kot pozno napihovanje ampak kaj drugega, zaide v maso za izdelavo topljenih sirov in tako 
zanese klostridije. Učinkovito je tudi pri podaljševanju roka uporabnosti konzumnega mleka 
in v proizvodnji mleka v prahu ter mlečnih formul za dojenčke, kjer se pojavlja težava s 
sporami Bacillus cereus, ki so zelo odporne proti toploti in drugim postopkom, varnost takih 
izdelkov oz. mešanic pa je zelo pomembna. 
 
Z baktofugiranjem mleka za sir lahko posledično pozitivno vplivamo tudi na znižanje BA v 
siru, predvsem kadaverina in putrescina, ki povzročata neprijeten okus sirov. Uspešno 
odstranjuje somatske celice, ki negativno vplivajo na postopek izdelave in kvaliteto sira. V 
raziskavi, kjer so preučevali vpliv baktofugiranja na kakovost mocarele so ugotovili, da 
baktofugiranje pozitivno vpliva na teksturo sira, saj omogoči uporabo surovega mleka, kar 
da siru bolj poln okus in podaljša rok uporabnosti. Stranski produkt baktofugiranja – 
baktofugat se lahko uporabi za pripravo gojišč za nekatere MKB in ima prednost pred 
komercialnimi gojišči saj je cenejši. V primerjavi z ostalimi postopki odstranjevanja spor in 
MO, kot je mikrofiltracija, ima tudi baktofugiranje tako prednosti in slabosti, zato se je pri 
izbiri postopka obdelave mleka potrebno vprašati, kateri mlečni izdelek proizvajamo, kakšne 
spore želimo odstranjevati, pretehtati stroške ipd., v splošnem pa je lahko baktofugiranje, pri 
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